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Obszary dostawy sedymentu do koryt rzecznych
cechujg si¢ zmienng wydajnoScia uwarunkowang
m.in. dynamika proceséw hydrologicznych i geomor-
fologicznych (Gregory, Walling 1973, Froehlich
1982, Richards 1982, Zwolinski 1989, Biernat, Ciupa
1992). W ich obrebie funkcjonuja zrodia dostawy,
m.in. litosferyczne, pedosferyczne i antroposferycz-
ne (Kostrzewski i in. 1994). Tylko niewielka czes$¢
stalej substancji mineralnej i organicznej, wyruszona
ze stanu spoczynku, dociera do koryta rzeki i w pro-
cesie transportu fluwialnego jest wynoszona poza ob-
reb zlewni (Starkel 1972, Froehlich 1982, Krzemien
1991, Biernat, Ciupa 1992, Krzemien, Swif;chowicz
1992, Maruszczak i in. 1992, Smolska 1996).

W Goérach Swietokrzyskich podstawowym proce-
sem modelujacym stoki jest sptukiwanie powierzch-
niowe i erozja linijna (Radlowska i in. 1974, Biernat
1985, Ciupa 1991, Jozwiak 1990, Cabaj, Ciupa 2001).
Materiat dostarczany jest tu do koryt rzecznych i te-
rasy zalewowej gtownie systemem drog polnych i su-
chych dolin (Ciupa 1991).

Celem pracy jest analiza wptywu uzytkowania
zlewni na ksztattowanie obszaro6w dostawy sedymen-
tu do koryt w zlewni Sufragafca i Silnicy, w tym na te-
renach zurbanizowanych Kielc.

Na podstawie badan terenowych i analiz kartogra-
ficznych opracowano mape zagrozenia gleb erozja
wodna i zasiegu obszarow dostawy sedymentu do koryt
(ryc. 1). Nawigzano do istniejacych opracowan (m.in.
Jozetaciuk, Jozefaciuk 1992, Biernat, Ciupa 1992), sto-
sujac czeSciowa ich modyfikacje uwzgledniajaca specy-
fike obszaru zurbanizowanego. Dokonano analizy: na-
chylenia stokdw, sktadu mechanicznego gleb, sposobu
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uzytkowania oraz kierunkOw orki i na tej podstawie wy-
ro6zniono 7 stopni erozji. Nastgpnie przeprowadzono
analize mozliwoSci dostawy sedymentu do koryt, wy-
dzielajac 4 rodzaje obszaréw (ryc. 1).

Zlewnie Silnicy i Sufraganca potozone sa w Go-
rach Swietokrzyskich, a na ich terenie zlokalizowane
sa Kielce wraz ze strefa podmiejska. Cechuja si¢
zblizong powierzchnig oraz podobng budowa geolo-
giczng i rzezbg terenu, ale innym uzytkowaniem. Po-
wierzchnia leSno-rolniczej zlewni Sufragafica wynosi
62,0 km®, a zurbanizowanej zlewni Silnicy — 49,4 km”.
W gornej czesci zlewni Sufraganca udziat lasow jest
wysoki (po wodowskaz Grzeszyn — 65,5%) i zmniej-
sza si¢ wraz z przyrostem powierzchni, osiggajac u
ujScia 46,7% (Pietraszki). Natomiast udzial po-
wierzchni uszczelnionych (drogi, utwardzone par-
kingi, zabudowania) zwigksza si¢ w tym samym kie-
runku (odpowiednio od 1,7 do 6,7%). W gornej
czesci zlewni Silnicy (Dabrowa) lasy zajmuja 72,9%
ogolnej powierzchni. Ponizej zmniejsza si¢ ich
udzial, a wzrasta powierzchnia terenéw uszczelnio-
nych. Migdzy przekrojami Piaski i Jesionowa znajdu-
je sie zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha. Po-
nizej centrum Kielc, tj. po przekroj Pakosz, udziat
terenow uszczelnionych wynosi 30,2%, a po Biato-
gon —27,6% (tab. 1).

W zlewni Sufragafica i Silnicy wraz z przyrostem
powierzchni zlewni zmniejsza si¢ udziat powierzchni,
na ktdrych erozja praktycznie nie wystepuje. W tej
pierwszej od 62,3% (Grzeszyn) do 47,0% (Pietrasz-
ki), a w drugiej od 73,2% (Dabrowa) do 29,3% (Pa-
kosz). W tym samym kierunku wzrastal udzial
powierzchni z erozja staba i umiarkowang (zlewnia
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Sufraganca: 34,0-40,1%:; zlewnia Silnicy:
22,5-29,9%) oraz terendw z erozja o zroznicowanym
nat¢zeniu w obrebie obszarow uszczelnionych (od-
powiednio: 2,2-11,7% i 2,1-40,8%) (ryc. 1, tab. 1).
Zrbdznicowanie to wynika, szczegdlnie na terenach
zurbanizowanych, z wystgpowania obok siebie ob-
szaréw o skrajnej podatnosci na procesy erozyjne i
sptukiwanie powierzchniowe. Przyktadem s3 tu dro-
gi i towarzyszace im pobocza.

W obu zlewniach wraz z przyrostem powierzchni
zmniejsza si¢ udzial obszarow, gdzie material jest
przemieszczany w obrebie stokdw i dostarczany do
suchych dolin. Udzial ten w zlewni Sufraganca
ksztattuje sie od 95,8 do 79,2%, a w zlewni Silnicy:
97,7-51,4% (do przekroju Pakosz) i 56,4% (Biato-
gon). W zlewni Sufraganca obszary bezposredniej
dostawy sedymentu do koryta osiagaja po przekrdj
ujSciowy 1,5% powierzchni, a w zurbanizowanej
zlewni Silnicy tylko 0,2%. W tej pierwszej zlewni ob-
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Ryc. 1. Mapa stopnia zagrozenia gleb erozja wodna i ob-
szardw dostawy sedymentu do koryt w zlewni Silnicy i
Sufraganica

1. wodowskaz, 2. wodowskaz okresowy, 3. dzialy wodne, 4. cie-
ki, 5. zbiorniki wodne. Stopien erozji: 0 — praktycznie nie wyste-
puje, 1 —staby, 2 —umiarkowany, 3 —§redni, 4 —silny, 5 — bardzo
silny, 6 — zréznicowane natgzenie na terenach zurbanizowa-
nych i uszczelnionych. Obszary dostawy sedymentu: A — prze-
mieszczanie w obrebie stokdw i dostawa do suchych dolin, B —
na teras¢ zalewowa, C — bezpos$rednio do koryta, D — bezpo-
$rednio do koryta poprzez system drenazu antropogenicznego
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szary dostawy sedymentu na teras¢ zalewowa poto-
zone sg w sposOb nieciagly wzdtuz doliny cieku gtow-
nego i niektdrych doplywow, zajmujac od 4,2 do
12,4%, a w drugiej: 6,2-2,5%. Taki przestrzenny
uktad analizowanych obszar6w warunkuje etapo-
woS¢ w dostawie materiatu do koryta rzeki. Materiat
akumulowany w obrebie terasy zalewowej moze by¢
wlaczony do transportu rzecznego podczas katastro-
falnych wezbran (Biernat, Ciupa 1991). W obu zlew-
niach wraz z ich biegiem wzrasta udzial obszarow
bezposredniej dostawy do koryt poprzez system drog
i kanalizacji deszczowej. W zlewni Sufragaica zmie-
nia si¢ on w zakresie od 0,0 do 6,9%, a w zlewni Silni-
cy od 0,1% (Dabrowa) do 45,9% (Pakosz) i 40,9%
(Bialogon). W centralnej cze¢éci miasta udzial ten
osiagnal 64,9%. Ten skokowy wzrost wystapil na
obszarze zurbanizowanym. W obrebie terenow
uszczelnionych, na odstonietych i mato szorstkich
powierzchniach, gromadza si¢ w okresach bezdesz-
czowych znaczne iloSci luznego sedymentu. Materiat
ten jest tu splukiwany i systemem linijnego drenazu
szybko dostarczany do koryta rzeki. Na obszarach
zurbanizowanych transportowany w korycie sedy-
ment pochodzi gléwnie z drog, poboczy i chodnikow.
Duzy udziat maja tu tez zanieczyszczenia komunika-
cyjne i atmosferyczne.

W warunkach naturalnych lub zblizonych do ta-
kich obszary dostawy obejmuja waska strefe wzdiuz
koryta cieku gtéwnego i doplywow, siegajac do kilku
procent catkowitej powierzchni (Walling, Webb
1981). W rolniczych zlewniach Goér Swietokrzyskich
obszary te zajmuja od 10 do 30% powierzchni zlewni
(Biernat 1985). Tymczasem w zurbanizowanej zlew-
ni Silnicy w wielu miejscach dochodza one do wodo-
dzialdw, a lokalnie systemem drenazu podziemnego
mog3 je nawet przekraczal. Przy przejsciu ze zlewni
le$no-rolniczych do zurbanizowanych nastepuje sko-
kowy przyrost obszardéw dostawy sedymentu do koryt
poprzez gesty i réznorodny system drenazu. Znajdu-
je to swoje wyrazne odzwierciedlenie w transporcie
zawiesiny (Ciupa 2005).

Badania w innych zlewniach wykazaly, ze po-
wierzchnie te ulegaja pewnym zmianom sezonowym
wynikajacym z r6znych warunkéw pogodowych, pod-
czas ktorych moga by¢ formowane wezbrania o roz-
nej genezie (por. Collins 1981, Biernat, Ciupa 1992).
Natomiast w zlewniach zurbanizowanych obszary te
roéwniez zmieniaja swoja powierzchni¢ w czasie i w
przestrzeni, ale zmiany te nie sa tak duze. Tutaj w za-
sadzie powierzchnie uszczelnione nie zmieniaja sie w
ciagu roku, a system drenazu miejskiego reaguje juz
wyraznie na opady o sumie 1,3 mm. W warunkach
miejskich przyspieszona dostawa sedymentu do ko-
ryt, poprzez gesta sie€ drog i kanaldow deszczowych,
jest efektywna. W zlewniach mato przeksztatconych
w sezonie zimowym obszary dostawy ulegaja zmniej-
szeniu, a procesy dostawy materialu do koryt rzecz-
nych sa ograniczone. Wowczas na obszarach zurba-
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Tabela 1. Powierzchnia, uzytkowanie, stopien zagrozenia gleb erozja wodna i obszary dostawy sedymentu do koryt rzecz-

nych w zlewni Sufraganca i Silnicy

Zlewnia Sufragafca

Zlewnia Silnicy

Cecha Grzeszyn Niewachlow Pietraszki ~ Dabrowa Piaski Jesionowa  Pakosz Bialogon
powierzchnia 13,61 42,25 62,01 9,230 15,49 17,88 42,62 49,38
ogodlem (km®)

uzytkowanie (%)

lasy 65,5 59,0 46,7 72,9 51,2 449 29,6 327
taki i pastwiska 11,7 9,7 14,7 12,9 15,0 15,3 16,3 17,0
pola 17,0 23,1 25,7 3,6 9,9 9,1 43 4,1
tereny zielone 4,1 4,2 5,5 3,2 9,5 11,1 18,2 17,4
tereny 1,7 34 6,7 4,6 12,7 17,4 30,2 27,6
uszczelnione

inne 0,0 0,6 0,7 2,8 1,7 2,2 1,6 1,2

stopien zagrozenia gleb erozja wodna (%)
0 62,3 57,6 46,5 73,2 532 48,1 28,9 31,9
1i2 34,0 33,0 40,1 22,5 28,5 29,1 29,1 29,9
3 1,3 1,3 1,3 1,8 1,3 1,1 1,0 1,1
4i5 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2
6 2,2 7,7 11,7 2,1 16,7 21,5 40,8 36,9
obszary dostawy sedymentu (%)

A 95,8 85,5 79,2 97,7 78,4 72,8 51,4 56,4
B 42 10,9 12,4 6,2 53 5,6 2,5 2,6
C 0,0 1,3 1,5 0,0 0,0 0,4 0,2 0,2
D 0,0 23 6,9 0,1 16,3 21,2 45,9 40,8

Objasnienia: stopien zagrozenia erozja wodna: 0 — praktycznie nie wystepuje, 112 —staby i umiarkowany, 3 —$redni, 4 i 5 —silny i bardzo
silny, 6 — zroznicowany na terenach zurbanizowanych i uszczelnionych. Obszary dostawy sedymentu: jak na ryc. 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

nizowanych drogi utwardzone staja si¢ bardzo
wydajnym Zrodiem dostawy materiatu do transportu
fluwialnego z uwagi na dziatania zmierzajace do ich
przejezdnosci. Okres ten jest decydujacy w ksztalto-
waniu rezimu dostawy i transportu fluwialnego w cy-
klu rocznym. Jest to cecha obszar6w miejskich (Ciu-
pa2005). Potwierdza to wyniki wczesniejszych badan
wskazujacych na duza wydajnos$¢ procesdéw dostawy
sedymentu do koryt na obszarach zurbanizowanych
(Walling 1974, Nelson, Booth 2002).

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢ w zlewni leSno-rol-
niczej Sufragafca i zurbanizowanej Silnicy widoczny
jest wyrazny wplyw uzytkowania na przestrzenne
zrdznicowanie stopnia erozji wodnej i ksztattowanie
obszarow dostawy sedymentu do koryt. W obu zlew-
niach wraz z przyrostem powierzchni wzrasta udzial
terenow z erozja stabg i umiarkowang (odpowiednio:
34,0-40,1% i 22,5-29,9%) oraz terendw z erozja o
zrOznicowanym natg¢zeniu, szczegdlnie w obrebie ob-
szarOw zurbanizowanych (odpowiednio: 2,2-11,7% i
2,1-40,8%). W zlewni Sufraganca obszary bezpo-
Sredniej dostawy sedymentu do koryta osiagaja po

przekrdj ujsciowy 1,5% powierzchni, a w zurbanizo-
wanej zlewni Silnicy tylko 0,2%. Podobny uktad
przestrzenny wykazuja obszary dostawy sedymentu
na teras¢ zalewowa, ktore w sposdb nieciagly poto-
zone s3 wzdtuz doliny cieku gtéwnego i niektérych
doptywow, zajmujac w zlewni Sufragafica od 4,2 do
12,4%, a w zlewni Silnicy od 6,2 do 2,5%. W obu
zlewniach, wraz z ich biegiem, wzrasta udziat obsza-
rOw bezposredniej dostawy do koryt, poprzez system
drog i kanalizacji deszczowej. W zlewni Sufraganca
zmienia si¢ on w zakresie od 0,0 do 6,9%, a w zlewni
Silnicy od 0,1% do 45,9% (Pakosz) i 40,9% (Biato-
gon). W warunkach miejskich przyspieszona dosta-
wa sedymentu do koryt, poprzez gesta sie¢ drdg i
kanatéw burzowych, jest najbardziej efektywna w se-
zonie zimowym. Wowczas na drogach, dla zapewnie-
nia ich przejezdnosci, stosuje si¢ sol i piasek.
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